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® Verfahren zum Kontaktieren eines elektronischen Bauelements mit Aluminium-AnschluBf lachen auf einem 
Substrat und damit hergestellte elektronische Schaltung 

(S!) Die Erflndung beschreibt ein Verfahren zur Verb|"dung 
eines elektronischen Bauelements, das auf elner Oberfl§che 
mehrere Aluminium-AnschluSflachen aufwelst mIt einem 
eine Mehrzahl von KontaktftSchen aufwefsenden Substrat 
uber zwischen den Aluminlum-AnschluBflfichen und den 
Kontaktfjfichen ausgebildeten Kontaktmetallisierungen, wo- 
bei die Kontaktmetallisierungen zumindest zu einem groBen 
Teil aus dem Verbindungsmaterlal Gold bestehen. 
Dazu werden die Kontaktflachen auf dem Substrat mit 
Kontakthockem versehen, die zumindest zu einem groBen 
Teil aus Gold bestehen (z. B. Gold-Ball-Bumps), und ferner 
mehrere AIuminium-Anschluftfiachon des elektronischen 
Bauelements mit den mit Kontakthockem versehenen Kon- 
taktflachen auf dem Substrat ausgerlchtet und weiterhin 
- unter ausschlieBlicher Einwiricung von Druck und Tempera- 
^ tur, d. h. insbesondere ohne Uitraschallbeaufschlagung, eine 
^ Verblndung zwischen den Aluminlum-AnschluBfiachen und 
den zu einem groBen Teil aus Gold bestehenden Kontakt- 
hockem auf den Kontaktflachen des Substrats hergestellt. 
Die Erfindung ist daher fur die Flip-Chip-Montage von nicht 
gebumpten, vereinzelten Silizi urn- Chips mit Standardalumi- 
nium-AnschluBflachen auf anorganische Substrate (z. B. 
Keramik) und organische Substrate (z. B. FR-4 Leiterplatte) 
hervorragend geelgnet. 
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Technisches Gebiet 

Die Erfindung- betrifft ein Verfahren zur Verbindung 
von Aluminium-AnschluBflachen eines elektronischen 
Bauelements mit Kontaktfl&chen eines Substrats sowie 
eine mit diesem Verfahren hergestellte elektronische 
Schaltung. 

Der Anwendungsbereich iiegt fiberall dort, wo zwei 
Oder melirere Materialbausteine (z. B.: Chips, verschie- 
dene Substratmaterialien, IC(Integrated Circuit)-Bau- 
elemente, elektronische Bauelemente) miteinander 
eiektrisch imd/oder mechanisch verbunden werdea In 
der Vergangenheit haben sich hierfQr mehrere Verfah- 
ren etabliert, z. B. das Drahtbonden, bei dem jeweils 
zwei AnschluBbzw. Metallisierungsfiachen (englisch: 
pads) durch VerschweiBen mit einer Drahtbrucke ver- 
bunden werden. Bei der neuerdings entwickelten Flip- 
Chip-Technik werden mit herkdmmlichen Verfahren 
Kontakthdcker auf die AnschluBbzw. KontaktH^chen 
der zu verbindenden Materialbausteine aufgebracht, 
diese gegeneinander ausgerichtet und in Kontakt ge- 
bracht Durch Ldten, Thermokompressionsverschwei- 
Ben Oder Kleben werden sodann eine Vielzahl dauerhaf- 
ter Verbindungen in einem einzigen Verfahrensschritt, 
wobei zudem eine hohe Verbindungsdichte bzw. An- 
schluBdichte erzielbar ist, hergestellt 

Anwendung findet die Flip-Chip-Montagetechnik 
beisplelsweise bei der Verbindung zweier oder mehre- 
rer Chips oder aber auch zur Befestigung und/oder 
Kontaktierung von Chips auf Substraten, insbesondere 
zur Bildung von Multi-Chip-Modulen (MCM^ Dabei 
sind die Kontakthdcker (englisch: bumps) entweder nur 
auf der SubstratanschluBfiache, nur auf der Chipan- 
schluBflache oder auf beiden aufbringbar. In der Fach- 
sprache wird das Aufbringen von Kontakthdckem bzw- 
Bumps auf AnschluBflachen auch '3umpmg" genannt 
Generell ist die Erfindung im Rahmen der Flip-Chip- 
Technologie auf all den Gebieten vorteilhaft einsetzbar, 
wo insbesondere immer kleinere Bauteile oder hdhere 
Frequenzen (bzw. sehr kleine Kapazitaten und Indukti- 
vitaten) oder hohe Integrationsdichten erforderlich 
bzw. nutzbringend sind, so zum Beispiel auf den Anwen- 
dungsfeldem der Integrierten Optik und/oder der Mi- 
kroweUentechnik. 

Stand der Technik 

Aus der Verdffentlichung "Tlip chip" attachment 
using mechanical bumps, ITAB, Februar 1994, Seite 1 bis 
7 ist bekannt, Hochfrequenz-GaAs-Chips mit Standard- 
goldkontaktflachenmetallisierungen auf mit Gold-Kon- 
takthOckern versehenen Substratkontaktflachen im 
Thermokompressionsverfahren zu kontaktierea In die- 
ser Schrift wird gezeigt, daB unter Verwendung von 
substratseitig aufgebrachten Gold-Ball-Bumps sehr 
kleine GaAs-Chips (kleiner als 0,5 nmi) mit AnschluBfia- 
chengrdBen von 35 ^m und mimmalen Anschlufifla- 
chenabstanden (Pitch) von 70 pm auf anorganische Sub- 
strate bondbar sind. Als Testsubstrat diente Alummium, 
auf das eine Goldschicht als Kontaktfiache abgeschie- 
den wurde. Darauf wiederum sind die Gold-Bail-Bumps 
aufgebracht Das Ball-Bumping ist vom bekannten 
DrahtbondprozeB abgeleitet Nach dem ersten aufge- 
brachten Kontakt-Ball wird der Bonddraht nicht wie 
beim Qblichen Drahtbonden in einer Schiauf e zur zwei- 



ten Kontaktstelle gefflhrt und ein zweiter Kontakt-Ball 
aufgebracht, sondem der Bonddraht wird nach einer 
einstellbaren Lange abgerissen bzw. abgetrennt 
Weiterhin ist aus der genannten Verdffentlichung be- 
5 kannt, Gold-Ball-Bumps auf die Aluminiumkontaktelek- 
troden eines Siliziumchips mittels eines bestimmten 
Temperatur-Druck-Ultraschall-Zeit-Verlaufs (soge- 
nannte Bondparameter) aufzubringen und anschlieBend 
den gebumpten Chip mit den Goldkontaktflachen eines 
10 Siliziumsubstrates zu verbinden, wobei zumindest das 
Substrat geheizt wird. Die Ultraschallbeaufschlagung 
dient bekanntermaBen dazu, die Gxidschichten auf den 
Aluminiumkontaktelektroden abzusprengen und ist 
weiter fflr die VerschweiBungsqualitat, insbesondere 
15 der Scherfestigkeit, in der Grenzflache eines Gold-Ball- 
Bumps zur jeweiligen Chipkontaktflache von Bedeu- 
tung. Nachteilig ist, daB der Chip bei dem Ball-Bumping 
thermischen und mechanischen Belastungen ausgesetzt 
ist Letzteres ist sowohl durch den AnpreBdruck als 
20 auch den Ultraschall bedingt 

Aus der Druckschrift DE42 26 167 ist ein Verfahren 
zur Montage von Halbleiterbauelementen auf einem 
Substrat durch ein C3rold-Gold-Thermokompressions- 
verfahren bekannt, wobei auf mindestens emem der bei- 
25 den Fugepartner mittels Elektroplattierung Gold-Kon- 
takthdcker aufgebracht sind Gold-Gold-Thermokom- 
pressionsverbindungen ergeben qualitativ gute Verbin- 
dungen und bendtigen auBer den vorbereiteten Kon- 
taktstellen keine weiteren Materialien, wie zum Beispiel 
30 weiteres Metall, FluBmittel oder Lotstopper. Ziel der 
Druckschrift ist es, geeignete Bedingungen fOr das Ab- 
scheiden der Gold-Kontakth6cker zu schaffen, so daB 
koplanare, auBerst glatte Oberflachen entstehen. Da die 
Goldflachenmetallisienmgen (Iblicher Substrate oder 
35 Halbleiterbauelemente, die als FQgepartner in Frage 
kommen, normalerweise die Anforderungen bezQglich 
Koplanaritat und Rauheit gleichermaBen erfQllen, 
kommt das Flip-Chip- Verfahren in der genannten 
Druckschrift auch mit einer geringen Bondtemperatur 
40 (kleiner als 350** C) und einem verminderten AnpreB- 
druck zu qualitativ guten Verbindungen, insbesondere 
was die Scherfestigkeit anbelangt 

In den AusfOhrungsbeispielen der DE 42 26 167 wird 
ein Silizium-IC mit Aluminium-AnschluBflachen zum ei- 
45 nen mit einem Substrat (*X3hip auf Substrat^ zum ande- 
ren mit einem m-V-Halbleiterbauelement ("Chip auf 
Chip*7. verbimden. Das Substrat und das III-V-Halblei- 
terbauelement sind an den Kontaktstellen mit Goldfia- 
chenmetallisierungen ausgestattet Auf die Alimiinium- 
50 AnschluBflachen der Silizium-ICs, die in der Regel im 
Wafer- Verbund vorliegen, werden zunachst eine Ver- 
bindungsschicht aus Titan-Wolfram und eine Gold- 
schicht durch Sputtering aufgebracht, bevor die Gold- 
Kontakthdcker elektrochemisch abgeschieden werden. 
55 Nachteilig sind die vielen Verfahrensschritte.zum Auf- 
bau von Gold-Kontakthdckem auf den Aluminium-An- 
schluBflachen des Silizium-ICs, der dadurch erh6hten 
thermischen und mechanischen Belastungen ausgesetzt 
ist Des weiteren ist von Nachteil, daB diese Verfahrens- 
50 schritte zum Kontakth6ckeraufbau nur bei vielen zu 
kontaktierenden Silizium-ICs rentabel ist bzw. bei klei- 
neren Stttckzahlen ein erheblicher Kostenfaktor dar- 
stellt 



65 DarstellungderErflndung 

Ausgehend von dem oben dargelegten Stand der 
Technik ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein 
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Verfahren zum Verbinden mehrerer Aluminium-An- 
schluBfiachen eines elektronischen Bauelementes mit 
Kontaktfiachen auf einem Substrat unter Verwendung 
von Gold als vorwiegendem Verbindungsmaterial der- 
art weiterzubilden, daB insbesondere die mechanische 
und thennische Belastung des elektronischen Bauele- 
ments deutlich reduziert wird und daB mit wenig Ver- 
fahrensschritten und geringem geratetechnischen Auf- 
wand hochwertige Verbindungen mit reproduzierbaren 



strats (Substrat z. B. Silizium; Keramik; Verbundstoffe 
aus faserverstarkten Kunststoffen (Printed Wiring Bo- 
ards), etwa FR-4 Leiterplattensubstrat; Glas) werden 
derart ausgebildet, daB sie eine schmale KontakthScker- 
spitzc und eine im Vergleich dazu breitere Kontakthdk- 
kerbasis aufweisen. Vorzugsweise werden diese Kon- 
takthdcker mechanisch durch das sogenannte "Bail- 
Bumping" (bzw, "Stud-Bumping" oder "Mechanical- 
BumpingO erzeugt Der Begriff "Bumping" bezeichnet 



auch bei sehr vielen zu kontaktierenden Aluminium- An 
schluBfiachen. umweltvertraglich und kostengtinstig, 
insbesondere auch bei sehr wenigen zu kontaktierenden 
elektronischen Bauelementen, herstellbar sind. 

Eine erfmdungsgemaBe LSsung dieser Aufgabe be- 
steht in einem Verfahren zum Kontaktieren von Alunu- 
nium-AnschluBfiachen eines elektronischen Bauelemen- 
tes auf einem Substrat gemfiB den kennzeichnenden 
Merkmalen des Anspruchs 1 

Femer liegt der vorliegen ^ - . - 

zugrunde, eine elektronische Schaltung zu schaffen, bei 
der mehrere Aluminium-Anschluflfiachen eines elektro- 
nischen Bauelementes mit Kontaktfiachen auf einem 
Substrat unter Verwendung von Gold als vorwiegen- 
dem Verbindungsmaterial verbunden sind, derart, daB 
die unter geringer mechanischer und thermischer Bela- 
stung ftir das elektronische Bauelement und mit wenig 
Verfahrensschritten und mit geringem geratetechni- 
schen Aufwand umweltvertraglich und kostengtinstig 
hergestellten Verbindungen hochwertige, reproduzier- 
bare mechanische und elektrische Eigenschaften auf- 
weisen, vor allem auch bei sehr vielen kontaktierten 
Aluminium-AnschluBfiachen. 

Diese Aufgabe wird durch eine elektronische Schal- 
tung nach Anspruch 18 geldst. 

Bevorzugte Weiterbildungen sind in den Unteran- 
sprOchen aufgefOhrt 

Bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Verbm- 
dung eines elektronischen Bauelcments, das auf einer 



takthSckem (englisch: bumps) auf AnschluBbereichen 
eines Chips oder eines Substrats, Das Ball-Bumping ist 
vom bekannten DrahtbondprozeB abgeleitet und be- 
reits mit einer geringen Anderung der Steuerhard- und 
15 Software eines Drahtbonders realisierbar, Nach dem 
ersten aufgebrachten Kontakt-Ball wird der Bonddraht 
nicht wie beim Qblichen Drahtbonden in einer Schlauf e 
zur zweiten Kontaktstelle gefOhrt und ein zweiter Kon- 
takt-Ball auf gebracht, sondem der Bonddraht wird nach 



rcriici uce ^ ^ ^ung abgctrcnnt Die Vorteile dieser Gold-Ball-Bumps 

sind einerseits die gezielt einstellbaren Vcrformbar- 
keitseigenschaften wahrend des spateren Bondprozes- 
ses durch die gewahlten geometrischen Abmessungen 
25 eines Gold-Ball-Bumps, wobei die starker als der Gold- 
Ball-Bump-Sockel verforrabare sowie schmal kegelfdr- 
mig ausgebildete Gold-Ball-Bump-Spitze von besonde- 
rer Bedeutung ist Ftir Ball-Bumps, die zumindest zu 
einem groBen Teil aus Gold bestehen (kurz: Gold-Ball- 
30 BumpsX werden Palladium-dotierte Golddrahte ver- 
wendet, insbesondere Bonddraht mit ca. 98 Gewichts- 
prozent Gold und dem Rest Palladium Daneben sind 
noch Drahte mit ca. 99 Gewichtsprozent Gold und ca. I 
Gewichtsprozent Palladium von VorteiL Gangige 
35 Drahtdurchmesser liegen zwischen 18 ^ bis 33 pm. 
FQr temperaturempFindliche Substrate, etwa FR-4 
Leiterplattensubstrate, sind tibliche Bondtemperaturen 
von ca. 300"* C bis 450" C meist zu hoch, da sie sehr 
dung eines elektromschen Baueiemems, oas aux cue. nachteilige Veranderungen der 
Oberflache mehrere Aluminium- AnschluBflachen auf- 40 "^^^^^^^Substrateigenschaften zur F^^^^ 
weUt mh eine Mehrzahl von Kontaktfiachen auf- Extremfall sogar zur Zei^tdrimg dieser Substrate fOh- 
:SSn Su^^^^ tiber zwischen den Aluminium-An- ren. FOr ^^^^'J^^^^^ 

schluBflachen und den Kontaktfiachen ausgebildeten ren hegen etwa zwwchen 170 C und 230 ^ Sjandam 
KontaEtalUsierungen, wobei die Kontaktmetallisie- metalHsierung auf Prmted-Winng-Boards ist em Kup- 
fS^nZSS!t^tL^ 45 fer-Nickel-Gold-ScMch^^ 

binSsmaterial Gold bestehen, werden in einem er- sehr dOim m einem s^mlosen ^^^^^^^^^^^ 
stenVerfahrensschritt die Kontaktfiachen auf dem Sub- wurde. Eine UnterstQtzung durch Ultraschallbeauf- 
St r^t Kon^^^^^^^^ die zmnindest zu schlagung beim Gold-BaD-Bumping von msbesondere 

Snem^roS?^ bestehen. In einem zweiten temperaturempfindUch^ Substraten ergibt erne gut^ 

St wSfenier mehrere Alum^^^ 50 reproduzierbare FestkOrperverschwei^ung z^^^^^^ 

Chen deTeleS^^ Bauelements mit den mit Kon- einem Gold-Ball-Bump und emer Substratkontaktfia- 

takthaSem vS^ che. was bei reinen Thermokompressionsverf^^^^^^ 

s?i aSSSt^^^^^ wird in einem dritten (ausschUeBliche Druck- und Temperaturbeaufschla- 

Stt uSr a^^^^^ Einwirkung von Druck gung) insbesondere bei niedrigen Bondtemperaturen, 

und Temperatur eine Verbmdung zwischen den Alunu- 55 mcht der FaU 1st 



nium-AnschluBfiachen und den zu einem groBen Teil 
aus Gold bestehenden KontakthSckem auf den Kon- 
taktfiachen des Substrats hergestelit Als Aluminium- 
AnschluBfiachen sind samtlichebei Halbleiterprozessen 



In einer anderen AusfQhrungsform der Erfindung 
werden auf den Kontaktfiachen des Substrats mehrfach 
gestapelte Gold-Ball-Bumps ausgebildet, vor allem 
zweifach gestapelte Gold-Ball-Bumps. Mit ihnen kann 



^ A i.i..n£ix^i.^....- 9iim viihctrnt vproTouert weraen. 



benutzbar, z, B. etwa eine AnschluBflachenzusammen- 
setzung aus ca. 99 Gewichtsprozent Aluminium und 
dem Rest SiUziunt Zu den elektronischen Bauelementen 
zahlen beispielsweise vereinzelt vorliegende Chips, IC 



zum Substrat vergrSBert werden. 

Bei einem erfindungsgemaBen Verfahren werden die 
zu kontaktierenden Aluminium-AnschluBfiachen des 
Chips gegenOber den Gold-Ball-Bumps auf den Kon- 



Bauteue oder aucn erwa mu ^ ... ^^u.^^ rhmc m Faee-Down-Laffe fAlumimum-An 



Substrate, sowohl anorganische (z. B. Silizium, Keramik) 
als auch organische (z. B. Faserverbundwerkstoffe). 
Die KontakthScker auf den Kontaktfiachen des Sub- 



richten des Chips m Face-Down-Lage (Aluminium-An- 
schluBfiachen nach unten in Richtung der mit Gold-Ball- 
Bumps versehenen Substratkontaktfiachen) werden die 
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Aluminium-AnschluDfl&chen unter ausschlieBlicher 
Druck- und Temperatureinwirkung (Thermokompres- 
sionsbonden) mit den zugehdrigen substratseitigen 
Gold-Ball-Bumps in Kontakt gebracht Durch die me- 
chanische Verformung eines Gold-Ball-Bumps zufolge 
der Druck- imd Temperaturbeaufschlagung, insbeson- 
dere der Gold-Ball-Bump-Spitze an der Grenzfliche 
zur jeweiligen Aluminium-AnschluBflUche, kommt es 
zunfichst zu einem AufreiBen imd Entfemen der natOrli- 
cherweise vorhandenen Oxidschicht auf den Alumini- 
um-AnschluBflfichen. An den Orten, wo die Oxidschicht 
entfemt ist, beginnt unmittelbar die Verschweifiung in 
der Grenzschicht zwischen einer Aluminium-AnschluB- 
flfiche und dem jeweiligen Gold-Bail-Bump. Der aufge- 
brachte Maximaldruck wird bei der beaufschlagten 
Temperatur ein vorbestimmtes Zeitintervall lang auf- 
rechterhalten. Zufolge dadurch ermdglichter Interdiffu- 
sionsvorglLnge zwischen Gold und Aluminium in den 
Grenzfllchen zwischen den Gold-Ball-Bumps und den 
Aluminium-AnschluBfl&chen konunt es zur Bildung in- 
termetallischer Phasen zwischen Gold und Aluminium, 
welche die hergestellte VerschweiBung festigen. Auf 
diese Weise wird mit dem erfmdungsgemiBen Alumini- 
um-Gold-Thermokompressionsverfahren eine gute 
VerschweiBung in der Aluminium-Gold-Grenzflache 
erreicht, das sich in einer guten Scherfestigkeit wider- 
spiegelt 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfm- 
dungsgem^en Verf ahrens wird nur der Chip, nicht aber 
das Substrat, fOr die Temperaturbeaufschlagung be- 
heizt Daraus resultiert der weitere Vorteil der Erfm- 
dimg, daB auch temperaturempfindliche Substrate, die 
sehr preiswert sind, verwendbar sind. Auf diesen Sub- 
straten wird einerseits eine gute VerschweiBung der 
Gold-Ball-Bumps mit den SubstratkontaktflSchen dtm:h 
Ultraschallanwendung erzielt und andererseits ist die 
nachfolgende VerschweiBung zwischen den Gold-Bali- 
Bumps und den Aluminiimi-AnschluBflSlchen des Chips 
im Thermokompressionsverfahren durchftlhrbar, wobei 
vorzugsweise nur der Chip geheizt wird. Damit die War- 
me vom Chip nicht in zu groBem MaBe auf das klUtere 
Substrat abflieBt und dieses beschidigt, ist ein kurzer 
BondprozeB (z. B. kleiner als 10 Sekunden) mit Impuls- 
heizung vorteUhaft. In dieser Hinsicht ist es gOnstig, 
wenn die Wfirmeleitungseigenschaften der SchweiBver- 
bindungen (Aluminium-AnschluBfiache/Gold-Ball- 
Bump/Substratkontaktfldche) wfihrend des Bondpro- 
zesses nicht allzu gut sind, z. B. auch aufgrund des l&nge- 
ren Weges bei mehrfach gestapelten Gold-Ball-Bumps. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform des erfin- 
dungsgem^en Verfahrens wird das elektronische Bau- 
element bzw. der Chip und das Substrat neben den 
SchweiBverbindungen bzw. Kontaktmetallisierungen 
noch durch eine elektrisch nichtleitende Klebeschicht 
verbunden, welche sich im Raum zwischen dem Chip 
und dem Substrat befindet Zur Verandertmg bzw. ge- 
zielten Einstellung der mechanischen, elektrischen, ther- 
mischen und/oder chemischen Eigenschaften des fflr die 
Klebeschicht verwendeten Klebemittels wird das Kle- 
bemittel mit geeigneten FQllstoffen versehen oder aber 
bereits passende FQllstoffe enthaltende KJebemittel be- 
nutzt Zur Aktivierung und Aush^rtung des Klebemit- 
tels werden vorzugsweise eine hinreichend hohe Tem- 
peratur und/oder elektromagnetische Wellen, insbeson- 
dere UV-Ucht, beaufschlagt 

In einer AusfQhrungsform des erfindungsgemaBen 
Verfahrens wird die Klebeschicht vor einer Verbin- 
dungsherstellung mit dem Substrat auf der die Alumini- 
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um-AnschluBfiachen aufweisenden Oberflfiche des elek- 
tronischen Bauelements bzw. Chips angeordnet, wobei 
die Alurainium-AnschluBfiachen vorzugsweise zumin- 
dest teilweise von der Klebeschicht bedeckt werden. 

5 Der Auftrag der Klebeschicht erfolgt vorzugsweise als 
Flflssigpaste. Von Vorteil ist auch das Aufbringen der 
Klebeschicht in Form-einer Klebefolie, z. B. einer Poly- 
merfolie. Zur Kontakderung werden die Aluminium- 
AnschluBfiachen des Chips gegenQber den substratseid- 

10 gen Gold-Ball-Bumps ausgerichtet Dieses Ausrichten 
ist unabh&ngig davon, ob die Aluminium-AnschluBfia- 
chen nicht, teilweise oder ganz von der Klebeschicht 
bedeckt sind. 

Bei einer nachfolgenden Verbindungsherstellung zwi- 

15 schen dem mit der Klebeschicht versehenen Chip und 
den substratseitigen Gold-Ball-Bumps durch Thermo- 
kompression bewirkt die geometrische Form der sub- 
stratseitigen Kontakthdcker und/oder der beaufschliag- 
te Druck-Temperatur-Zeit-Verlauf ein DurchstoBen 

20 und/oder VerdrSngen der Klebeschicht fiber den Alumi- 
nium- AnschluBfl^chen des Chips durch die substratseiti- 
gen Kontakthdcker. Nach dem Durchdringen der Kle- 
beschicht kommt es unter der Druck- und Temperatur- 
einwirkung zu einer defmierten Verformimg der Gold- 

25 Ball-Bumps, das zum Aufbrechen und Entfemen von auf 
den Aluminium-AnschluBfl&chen des Chips vorhande- 
nen Oxidschichten ffihrt Bevorzugterweise wird fOr die 
Klebeschicht ein Temperatur-aushSLrtendes Klebemittel 
verwendet und die Klebeschicht imd deren FQlIstoffe so 

30 ausgewllhlt bzw. auf die Bondparameter abgestimmt, 
daB die zur Verbindungsherstellung durch Thermokom- 
pression beaufschlagte Temperatur ausreicht, die Kle- 
beschicht zu aktivieren. In einer bevorzugten AusfQh- 
rungsform der Erfmdung ist der AushlLrttmgsprozeB des 

35 Klebemittels zudem nach Beendigung der Druck- und 
Temperaturbeaufschlagung abgeschlossen. 

Die hergestellten SchweiBverbindungen dienen als 
elektrische Verbindtmgen zwischen Chip und Substrat 
und fQhren gleichzeitig zu einer mechanischen Fbue- 

40 rung zwischen Chip und Substrat Eine zusSLtzliche me- 
chanische Fixierung zwischen Chip und Substrat be- 
wirkt die eingebettete Klebeschicht Diese Klebeschicht 
hat den weiteren Vorteil, daB sie vorhandene und/oder 
entstehende mechanische und/oder thermomechani- 

45 sche Spannungen zumindest teilweise reduziert bzw. 
kompensiert und so zu einer signiHkanten Steigenmg 
der Zuverlfissigkeit der mit dem erHndungsgem&Ben 
Verfahren hergestellten Flip-Chip-Verbindimgen fQhrt 
Dieser Vorteil ist besonders ausgepr^gt bei einer FUp- 

50 Chip-Verbindung zwischen einem Silizium-Chip und ei- 
nem Leiterplattensubstrat (z. B.: FR-4 Leiterplatte), da 
bedingt durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoef- 
Hzienten zwischen Leiterplatte und Silizium in den 
SchweiBverbindungen entstehende mechanische Span- 

55 nungen ohne Verwendung einer Klebeschicht leicht zu 
Kontaktausf alien fQhren wQrden* 

Ein anderes AusfQhrungsbeispiel der Erfindtmg um- 
faBt eine elektronische Schaltung bestehend aus einem 
elektronischen Bauelement, das auf einer Oberfl&che 

60 mehrere Altuninium-AnschluBfUlchen aufweist, imd ei- 
nem eine Mehrzahl von Kontaktfl^chen aufweisenden 
Substrat, wobei mehrere Aluminium-AnschluBfl^chen 
mit den Kontaktfiachen des Substrats durch Kontakt- 
metallisierungen verbunden sind und diese Kontaktme- 

65 tallisierungen zumindest zu einem groBen Tell aus dem 
Verbindungsmaterial Gold bestehen, wobei fUr die 
Kontaktmetallisierungen auf den Kontaktfl^chen des 
Substrats aufgebrachte Kontakthdcker, insbesondere 
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Ball- Bumps, verwendet sind. 

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindirngsgema- 
Ben elektronischen Schaltung ist das elektronische Bau- 
element und das Substrat neben den KontaktmetaUisie- 
rungen noch durch eine elektrisch nichtleitende Klebe- 
schicht verbunden. Diese Klebeschicht ist vorzugsweise 
als Folic ausgebUdet und fOUt vorteilhaftweise den ge- 
samten auBerhalb der SchweiSverbindungen zwischen 
dem Chip und dem Substrat verbleibenden Raum aus, 
was eine sehr gutc Kompensation von thermo-mechani- 
schenSpannungenbewirkt „ . , 

Weitere Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens 
und' der erfmdungsgemaBen elektronischen Schaltung 
sind nachfolgend aufgefOhrt 

Das erfmdungsgemaBe Verfahren gestattet die Flip- 
Chip-Montage von nicht mit Kontakthockern versehe- 
nen (d. h. nicht gebumpten). vereinzelten Silizium-Chips 
mit Aluminium-Pads, welche aufgrund ihrer kleinen Ab- 
messungen (z. B. fflr Hochfrequenzanwendungen) fiir 
bekannte Bumpingverfahren nicht geeignet sind Zum 
Teil sind Chips auch so teuer und selten, daB sie nicht 
nur vereinzelt sondem auch nur m geringen Stflckzah- 
len erhaitlich sind Das Ball-Bumping von sehr kleinen 
Chips (z, B. kieiner als 1 mm) scheitert bisher daran. daB 
die kleinen Chips beim Ball-Bumping nicht ausreichend 
fixiert werden kdnnen, Andere Bumpingverfahren. wie 
z. B, galvanische Verfahren, stromlose Abscheidever- 
f ahren, Aufdampfen. werden auf viele Chips angewen- 
det, die noch un Silizium- Wafer- bzw. Scheibenverbund 
vorliegen. Denn nur so sind diese Verfahren rentabeL 

Ein weiterer Vorteil der Erfindtmg resultiert daraus, 
daB aufgrund der Verwendung von nicht gebumpten 
Silizium-Chips, der sonst flbliche Bumping-ProzeB filr 
den Chip entfailt Dadurch ist der Chip beim crfmdungs- 
gemaflen Chipkontaktierungsverfahren emem thermi- 
schen und mechanischen Belastungsschritt weniger aus- 
gesetzt, was die Gefahr der Chipbeschadigung insbe- 
sondere beim nachfolgenden Thermokompressionsbon- 
den stark reduziert Dancben hat der eingesparte Bum- 
ping-ProzeB bei einem Chip vor allem auch erhebliche 
Kosteneinsparungen zur Folge. 

Bei den mechanischen Bimipingverfahren, z. B. dem 
Ball-Bumping, ist der BumpprozeB softwaresteuerbar, 
weshalb er schnell defmiert und modifiziert werden 
kann. Insbesondere sind sie nachtraglichen Anderungen 
von etwa Chips oder Siibstraten anpaBbar. Diese hohe 
Flexibilitat und hohe Entwicklungsgeschwindigkeit ist 
von besonderem Vorteil bei der Kleinserien- und Proto- 
typenfertigung, bei denen die elektronischen Bauele- 
mente aufgrund ihres zum Teil hohen Preises oder ihrer 
eingeschrSnkten Verftigbarkeit in vereinzelter Form, 
anstelle in Wafern, und in geringer StQckzahl vorliegen. 
In diesem Fall sind galvanische Verfahren und Auf- 
dampfverfahren mit ihren teueren Maskenprozessen 
und Reinraumbedingungen unrentabeL Zudem sind 
maskenorientierte Verfahren im Gegensatz zu den soft- 
waregesteuerten mechanischen Bumpingverfahren un- 
flexibel, da die Geometrien nach der Maskenproduktion 
nicht mehr anderbar sind 

Die Erfindung erm5glicht somit insbesondere eine 
schnelle und kostengOnstige Herstellung von Flip-Chip- 
gebondeten Prototypen und Kleinserien, Durch Erzeu- 
gung von substratseitigen Gold-Ball-Bumps entfallen 
Maskenprozeflschritte ganz. Dadurch werden Herstcl- 
lungszeit und Kosten deutlich reduziert Zumal das yer- 
wendete Bondequipment zum mechanischen Bumping- 
verfahren, nftmlich ein Drahtbonder, verglichen mit ei- 
ner Reinrauminfrastruktur preiswert und in den meisten 



grSBeren Entwicklungsabteilungen schon vorhanden 
ist Beim eingesetzten Drahtbonder ist lediglich erne 
Modifikation der Steuersoftware nStig. um Gold-Ball- 
Bumps zu erzeugea , , , * 
5 Ein groBer Vorteil des erfmdungsgemaBen Verfah- 
rens liegt darin, daB auch bei Chips mit sehr vielen Alu- 
minium-AnschluSfiachen die mit ausschlieBlicher 
Druck- und Temperatureinwirkung (Thermokompres- 
sionsbonden) hergestellten SchweiBverbindungen zu 
10 den substratseitigen Gold-Ball-Bumps reproduzierbar 
gate elektrische und mechanische Eigenschaften auf- 
weisen. Denn jeder einzelne Gold-Ball-Bump sorgt auf- 
grund seiner kegelf5rmigen, spitzen Geometric zusam- 
men mit der Druck- und Temperaturbeaufschlagung da- 
is fQr, daB die Oxidschicht auf der zugeh6rigen Alumini- 
um-AnschluBflache des Chips sicher entfemt wird. ohne 
daB es dazu z. B, noch einer UnterstQtzung durch Ultra- 
schallbeaufschlagung bedarf. Ein Entfemen der Oxid- 
schichten von den Aluminium-AnschiuBfiachen aus- 
20 schlieBlich durch Ultraschallbeaufschlagung (verursach- 
te mechanische Schwingungen) scheitert daran. daB ent- 
weder die fflr sehr viele Aluminium-AnschluBfiachen 
bendtigte hohe Ultraschallenergie nicht zur VerfQgung 
steht bzw. diese den Chip beschSdigt und/oder eine re- 
25 produzierbar gleichmaBige Einkopplung der insgesamt 
beaufschlagten Ultraschallenergie in die einzehien Alu- 
minium-AnschiuBfiachen bzw. Gold-Ball-Bumps nicht 
mdglich ist Letzteres hatte unterschiedliche elektrische 
und mechanische Eigenschaften der SchweiBverbindun- 
30 gen zur Folge. Im Extremfall wtirden einzehie SchweiB- 
verbindungen sogar Qberhaupt keinen Strom leiten 
k5nnen. 

Von Vorteil bei der Erfindung ist welter, daB keine 
FluBmittel und kein toxisches Blei bei der Verbindungs- 

35 herstellung bentttigt werden. Die Gefahren und Nach- 
teile der zum Teil sehr aggressiven FluBmittel sowie 
deren RQckstande werden bei der Erfindung somit ver- 
mieden. Zudem sind zufolge der diesbezilglich nicht be- 
nOtigten Reinigimigsschritte beim erfmdungsgemaBen 

40 Verfahren weniger Verfahrensschritte und damit auch 
Kosteneinsparungen verbunden. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Zeich- 
nungen an AusfUhrungsbeispielen beschrieben. Es zei- 
gen: 

45 Fig. 1.0 Querschnittsdarstellung eines Silizium-Sub- 
strats mit Kontaktfiachen 

Fig. 1.1 QuerschnittsdarsteUung eines Silizium-Chips 
mit Aluminiimi-AnschluBfiachen 
Fig. 1.2 Querschnittsdarstellung des Silizium-Sub- 
50 strats nach Fig. 1.0 mit auf den Kontaktfiachen aufge- 
brachten Gold-Ball-Bumps 

Fig. 13 Ausrichten und in Kontakt bringen der Alu- 
minium-AnschiuBfiachen des Chips aus Fig. 1.1 mit den 
substratseitigen Gold-Ball-Bumps aus Fig. 1J2 (Quer- 
55 schnittsdarsteUung) bei Druck- und Temperaturbeauf- 
schlagung zur Herstellung von SchweiBverbindungen 
zwischen den Aluminium-AnschluBfiachen und den zu- 
geh6rigen Gold-Ball-Bumps 
Fig. 1.4 Querschnittsdarstellung des auf dem Silizium- 
60 Substrat nach Fig. 1.0 kontaktierten Chips aus Fig. 1.1 
nach Beendigung der Druck- imd Temperaturbeauf- 
schlagung 

Fig. 1.5 Schliffpraparation des Querschnittes emer 
Flip-Chip- Verbhidung zwischen einem Silizium-Sub- 
65 strat und einem Silizium-Chip gemaB Fig. 1.4 

Fig. 1.6 Infrarotmikroskopische Aufnahme einer 
chipseitigen AnschluBfiache (in Fig. 1.4) durch die Chip- 
rOckseite, wobei die dunkler erscheinenden Bereiche in- 
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termetallische Phasen zwischen Gold und Aluminium 
kennzeichnea 

Fig, 1.7 Geometrische Abmessungen eines Gold-Ball- 
Bumps 

Fig. 2.0: Aufsichtsdarstellung einer Flip-Chip- Verbin- 
dung eines Silizium-ICs mit Aluminium-AnschluBfl§- 
chen auf einem Keramiksubstrat 

Fig. 3.0: Querschnittsdarstellung eines Siiizium-Sub- 
strats mit KontaktHlLchen analog Fig. 1.0 

Fig. 3.1 Querschnittsdarstellung eines Silizium-Chips 
mit Aluminium-AnschluDflSlchen analog Fig. 1.1 

Fig. 3.2 Querschnittsdarstellung des Silizium-Sub- 
strats nach Fig. 1.0 mit auf den Kontaktflachen aufge- 
brachten zweifach gestapelten Gold-Ball-Bumps 

Fig. 33 Ausrichten und in Kontakt bringen der Alu- 
minium-AnschluBflSLchen des Chips aus Fig. 3.1 mit den 
substratseitigen zweifach gestapelten Gold-Ball-Bumps 
aus Fig. 3.2 (Querschnittsdarstellung) bei Druck- und 
Temperaturbeaufschlagung zur Hersteliung von 
SchweiQverbindungen zwischen den Aluminium-An- 
schluBflachen und den zugehdrigen gestapelten Gold- 
Ball-Bumps 

Fig. 3.4 Querschnittsdarstellung des auf dem Silizium- 
Substrat nach Fig. 3.0 kontaktierten Chips aus Fig. 3.1 
nach Beendigung der Druck- und Temperaturbeauf- 
schlagung 

Fig. 4.0 QuerschnittsdarsteUung eines Silizitun-Sub- 
strats mit Kontaktfl^chen analog Fig. 1.0 

Fig. 4.1 Querschnittsdarstellung eines Silizium-Chips 
mit Aluminium- Anschlufifiachen, wobei auf der mit Alu- 
minium-AnschluBfl^chen versehenen Oberfl&che eine 
elektrisch nichtleitende Klebeschicht aufgebracht ist 

Fig. 4.2 Querschnittsdarstellung des Silizitmi-Sub- 
strats nach Fig. 4.0 mit auf den Kontaktflllchen aufge- 
brachten Gold-Ball-Bumps 

Fig. 43 Ausrichten und in Kontakt bringen der Alu- 
minium-AnschluBfl&chen des Chips aus Fig. 4.1 mit den 
substratseitigen Gold-Ball-Bumps aus Fig. 4.2 (Quer- 
schnittsdarstellung) bei Druck- imd Temperaturbeauf- 
schlagung zur Hersteliung von SchweiBverbindungen 
zwischen den Aluminium-AnschluBflMchen und den zu- 
gehSrigen Gold-Ball-Bumps sowie zur Aktivierung der 
Klebeschicht fttr eine zusStzliche Verbindung von Chip 
und Substrat 

Fig. 4.4 Querschnittsdarstellung des auf dem Silizium- 
Substrat nach Fig- 4.0 kontaktierten Chips aus Fig. 4.1 
nach Beendigung der Druck- und Temperatiu-beauf- 
schlagung, wobei der Raum zwischen Chip und Substrat 
bis auf die SchweiBverbindungen vollstindig mit Klebe- 
material ausgef QUt ist 

In einem ersten Ausftthrungsbeispiel der Erfindung 
liegt ein Silizium-Substrat (1) vor (siehe Fig. 1.0^ auf den 
Leiterbahnen mit Kontaktfiachen (2) angeordnet sind, 
wobei die Kontaktflachen (2) eine minimale Breite von 
etwa 100 p,m und einen kleinsten Abstand von ca. 
130 |im aufweisen sowie aus etwa 99 Gewichtsprozent 
Aluminium und dem Rest Silizium bestehen. Die Kon- 
taktflachen (2) des Silizium-Substrats werden mit Gold- 
Ball-Bumps (3) versehen, wozu ein Drahtbondgerat mit 
einer Temperatur- und Kraftbeaufschlagung von ca, 
150** C und ca.40 cN (1 cN = 10-^ N) pro Bump einge- 
setzt wird (Fig. 1.2), Der zur Hersteliung der Gold-Ball- 
Bumps (3) eingesetzte Bonddraht hat einen Durchmes- 
ser von 25 |im und besteht aus etwa 98 Gewichtsprozent 
Gold und dem Rest Palladium. Der maxunale Durch- 
messer D der aufgebrachten Gold-Ball-Bumps (3) paral- 
lel zur jeweiligen Kontaktfiache (2), der sogenannte 
Ausgangsdurchmesser, hat einen Wert von etwa D - 



80 \inu Die Werte weiterer geometrischer Abmessun- 
gen dieser Goid-Ball-Bumps sind etwa B « 65 jun, H — 
55 tun, h — 42 fun, h' « 64 p.m und b - 33 ^m (siche 
Fig. 1.7). Der zuletzt genannte Wert resultiert aus der 
5 Verwendung einer Bondkapillare mit einem Lochdurch- 
messer von 33 ^m. 

Ein mit dem Silizium-Substrat zu verbindender Silizi- 
um-Chip (5) weist eine zu der Kontaktflachenstruktur 
des Silizium-Substrats (1) passende Struktur von Alumi- 

10 nium-AnschluBflachen (4) auf (siehe Fig. 1.1). Die mit 
Kontaktflachen (2) des Substrats (1) zu verbindenden 
Aluminium-AnschluBfiachen (4) des Chips (5) werden 
gegenQber den Gold-Ball-Bumps (3) auf den Kontakt- 
flachen (2) des Substrats (1) ausgerichtet und in Kontakt 

15 gebracht (Fig. 13). Die Verbindimgsherstellung durch 
Thermokompressionsbonden erfolgt bei einer Tempe- 
ratur von 320* C und einer Kraft von 100 cN pro Gold- 
Ball-Bump, wobei die (Bond)Kraft mit einer Rate von 10 
cN pro Sekunde langsam bis auf den Maximalwert von 

20 100 cN aufgebracht wird und bei diesem Wert und der 
eingesteUtenTemperatiu* etwa 10 Sekunden lang beibe- 
halten wird (in Fig 13: F . . . Kraft, T . . . Temperatur). 
Innerhalb dieses Zeitintervalls von 10 Sekunden konunt 
es durch zusatzliche Interdiffusionsvorgange zur Aus- 

25 bildung intermetallischer Phasen zwisdien Gold und 
Aluminium an den Grenzfiachen (6) zwischen den Gold- 
Ball-Bumps (3) und den Aluminium-AnschluBfiachen (4) 
des Chips, wodurch die SchweiBverbindungen gefestigt 
werden. Die FestkOrperverschweiBung in der Kontakt- 

30 grenzflache (6) zwischen einem Gold-Ball-Bump und ei- 
ner Aluminium-AnschluBfiache erfolgt dabei, nachdem 
durch die Deformation des Gold-BaU-Bumps in der 
Grenzflache zur Aluminium-AnschluBfiache deren na- 
tttrliche Oxidschicht aufgerissen worden ist, was insbe- 

35 sondere durch die spitze, kegelfdrmige Form eines 
Gold-Ball-Bumps (siehe Hg. 1.7) begOnstigt wird. In 
Fig. 1.4 ist die fertige Flip-Chip- Verbindung des auf dem 
Substrat (Fig. 1.0) kont£^tierten Silizium-Chips 
(Fig.^ 1.1) gezeigt, wobei die wahrend der Verbindungs- 

40 hersteliung erfolgte Verformung der Gold-Ball-Bumps 
(7)deutlichwird 

Fig. 1.5 zeigt eine Querschnittspraparation einer ein- 
zelnen SchweiBverbindung mit Silizium-Chip (5), Gold- 
Kontaktmetallisierung (7) und Silizium-Substrat (1). Die 

45 chipseitige Aluminium- AnschluBflache und die substrat- 
seitige Kontaktfiache sind in Fig. 13 nicht sichtbar. 

In Fig. 1.6 ist eine infrarotmikroskopische Aufnahme 
der Grenzflache zwischen einer Aluminium-AnschluB- 
fiache (4) des Chips und der zugehdrigen Gold-Kontakt- 

50 metallisierung (7) durch die ChiprQckseite gezeigt Die 
erkennbaren dunkleren Bereiche kennzeichnen inter- 
metallische Phasen (8) zwischen Gold und Aluminium 
und sind Beweis f0r eine erfolgte gute VerschweiBung, 
In einem zweiten Ausfilhrungsbeispiel wird ein Silizi- 

55 um-IC (11) mit Aluminium-AnschluBflachen auf den 
Kontaktflachen der Leiterbahnen (10), welche aus Gold 
bestehen, eines Keramiksubstrats (9) mit dem erHn- 
dungsgemaBen Verfahren befestigt In einem Verfah- 
rensschritt werden die Gold-Kontaktfiachen der Leiter- 

60 bahnen (10) des Keramiksubstrats (9) mit Gold-BaU- 
Bumps versehen. Dazu wird ein Drahtbonder mit Bond- 
draht des Durchmessers 18 pm imd der Zusammenset- 
zung von 98 Gewichtsprozent Gold und dem Rest Palla- 
dium verwendet Die Ausgangsdurchmesser der Gold- 

65 Ball-Bumps auf den Gold-Kontaktflachen betragen et- 
wa 60 \xxtL Der mit seiner Aluminium-AnschluBfiachen- 
Struktur zur Kontaktflachenstruktur des Keramiksub- 
strats passende Silizium-IC wird bei einer Temperatur 
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von 320** C und einer Kraft von 50 cN pro Gold-Ball- 
Bump gebondet, wobei die (Bond)Kraft nut einer Rate 
von 10 cN pro Sekunde langsam bis auf den Maximal- 
wert von 50 cN aufgebracht wird und bei diesem Wert 
und der eingestellten Temperatur etwa 10 Sekunden 5 
lang beibehalten wird In Fig. ZO ist eine Aufsicht einer 
auf diese Art und Weise hergesteUten Flip-Chip- Verbui- 
dung eines Silizium-ICs (11) mit einem Keramiksubstrat 
(9) dargestellt 

Ein weiteres AusfQhrungsbeispiel der Erfindung un- 10 
terscheidet sich vom oben aufgefflhrten ersten AusfOh- 
rungsbeispiel dahingehend, daB anstelle einfacher Gold- 
Ball-Bumps (Fig. 1:2) nunmehr zweifach gestapelte 
Gold-Ball-Bumps (12) auf die Kontaktflachen (2) des 
Silizium-Substrats (1) aufgebracht werden (Fig. 3.2). Die 15 
Fig. 3.0 und Fig. 3.1 entsprechen Fig, 1.0 und Fig. 1.1. 
Mit gestapelten GoId-BaU-Bumps (12) laBt sich eine 
grdBere Hdhe der spateren SchweiBverbmdungen zwi- 
schen Chip und Substrat emstellen. Die Qbrigen Verfah- 
rensschritte des erfmdungsgemftBen Verfahrens erfol- 20 
gen analog zu Fig. 13 und Fig. 1.4 und sind in Fig- 33 
und Fig. 3.4 dargestellt. In Fig. 3,4 sind die zuf olge des 
Verbindungsprozesses deformierten, zweifach gesupel- 
ten Gold-Ball-Bumps (13) erkennbar, zufolge derer eui 
graBerer Abstand zwischen Chip und Substrat realisiert 25 
ist 

Bei einem bevorzugten AusfOhrungsbeispiel der Er- 
findung wird auf die mit Aluminium- AnschluBflftchen (4) 
versehene Oberfiache eines Silizium-Chips (5) eine elek- 
trisch nichtleitende Klebeschicht (17) in Form einer Kle- 30 
befolie derart aufgelegt, daB alle mit Gold-Ball-Biunps 
(3) auf Kontaktflachen (2) eines Silizium-Substrats (1), 
(Fig. 4.2, Fig. 4.0) zu kontaktierenden Aluminium-An- 
schluBfiachen (4) von der KlebefoUe (17) voUstandig be- 
deckt sind (Fig. 4.1). Die Dicke der Folie ist auf die Hdhe 35 
und die Verformbarkeit der Gold-Ball-Bumps sowie die 
Bondparameter Druck und Temperatur so abgestimmt, 
dafi die Folie nach der Kontaktierung des Chips mit dem 
Substrat sowohl an der Chipoberflache als auch an der 
Substratoberflache auBerhalb der jeweiligen AnschluB- 40 
bzw. Kontaktflachen vollstandig anliegt und den Raum 
zwischen Chip und Substrat bis auf die SchweiBverbin- 
dungen ganz ausfttllt In Fig. 43 ist der mit der Klebefo- 
lie (17) versehene Chip (5) mit gegeniiber den substrat- , 
seitigen Gold-Ball-Bumps (3) ausgerichteten Alumini- 45 
um-AnschluBfl5chen (4) dargestellt Beim eigentlichen 
VerbindungsprozeB durch Thermokompressionsbon- 
den analog dem ersten AusfOhrungsbeispiel durchsto- 
Ben die Gold-Ball-Bumps (3) zuerst die Klebeschicht 
(17) bevor sie sich unter Druck- imd Temperatureinwir- 50 
kung verformen und dabei eine vorhandene Oxidschicht 
auf den Aluminium-AnschluBflachen (4) aufbrechen und 
entfemen. Fig. 4.4 zeigt die fertige Verbindung zwi- 
schen Chip (5) und Substrat (1), wobei die Schweiflver- 
bindungen den Chip und das Substrat mechanisch mit- 55 
einander fixieren und als elektrisch leitende Verbindun- 
gen zwischen Chip und Substrat dienen. Eine zusatzli- 
che mechanische Fixierung zwischen Chip (5) und Sub- 
strat (1) bewirkt die eingebettete Klebefolie (17). Da sie 
den gesamten auBerhalb der SchweiBverbindungen zwi- go 
schen dem Chip und dem Substrat verbleibenden Raum 
ausfOUt, bewirkt sie zudem eine sehr gute Kompensa- 
tion von thermo-mechanischen Spannungen. 

PatentansprOche 65 

L Verfahren zur Verbindung eines elektronischen 
Bauelements, das auf einer Oberfiache mehrere 
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Aluminium-AnschluBflachen aufweist, mit einem 
eine Mehrzahl von Kontaktflachen aufweisenden 
Substrat ttber zwischen den Aluminium-AnschluB- 
flachen und den Kontaktflachen ausgebildeten 
Kontaktmetallisierungen, wobei die Kontaktmetal- 
lisierungen zimiindest zu einem groBen Teil aus 
dem Verbindungsmaterial Gold bestehen, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kontaktflachen auf dem 
Substrat mit Kontakthdckern versehen werden. die 
zumindest zu einem groBenTeil aus Gold bestehen, 
daB mehrere Aluminixmi-AnschluBflachen des elek- 
tronischen Bauelements mit den mit Kontakthdk- 
kem versehenen Kontaktflachen auf dem Substrat 
ausgerichtet werden und dafl unter ausschlieBlicher 
Einwirkung von Druck und Temperatur eine Ver- 
bindimg zwischen den Aluminium-AnschluBflachen 
und den zu einem groBen Teil aus Gold bestehen- 
den Kontakthdckern auf den Kontaktflachen des 
Substrats hergesteUt wird. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kontakthdcker auf den Kontakt- 
flachen des Substrats derart ausgebildet werden, 
daB sie eine schmale Kontakthttckerspitze und eine 
im Vergleich dazu breitere Kontakthfickerbasis 
aufweisen. 

3. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, daB die KontakthOcker, 
welche auf den Kontaktflachen des Substrats aus- 
gebildet werden, mit einem mechanischen Verfah- 
ren, insbesondere dem Ball-Bumping, aufgebracht 
werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kontakthdcker auf den Kontakt- 
flachen des Substrats als Gold-Ball-Bumps ausge- 
bildet und dabei insbesondere Verbindungsmate- 
rialen aus mindestens 95 Gewichtsprozeht Gold 
und dem Rest Palladium verwendet werden. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet. daB das Aufbringen der 
Kontakthdcker auf die Kontaktflachen des Sub- 
strats unter Ultraschallbeaufschlagungerfolgt ^ 

6. Verfahren nach einem der Ansprflche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Kontakthdcker 
auf den Kontaktflachen des Substrats als mehrfach 
gestapelte Gold-Ball- Bumps ausgebildet werden. 

7. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dafl der bei der Herstel- 
limg einer Verbindung zwischen mehreren Alumi- 
nium-AnschluBflachen des elektronischen Bauele- 
mentes imd den substratseitigen Kontakthdckern 
aufgebrachte Druck bei einer vorbestimmten Tem- 
peratur ein vorbestimmtes Zeitintervall lang auf- 
rechterhalten wird. 

a Verfahren nach einen der Ansprflche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet. daB bei der Herstellung 
einer Verbindung zwischen mehreren Aluminium- 
AnschluBflachen des elektronischen Bauelementes 
und den Kontakthdckern auf den Kontaktflachen 
des Substrats das elektronische Bauelement ge- 
heizt wird, nicht aber das Substrat 

9. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Substrat Faser- 
verbundwerkstoffe, Silizium oder eine Keramik 
verwendet werden. 

10. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 9. 
dadurch gekennzeichnet, daB das elektronische 
Bauelement und das Substrat neben den Kontakt- 
metallisierungen noch durch eine elektrisch nicht- 
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leitende Klebeschicht verbunden werdea 

11. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor einer Verbin- 
dungsherstellung mit dem Substrat auf der die Alu- 
minium- AnschluBfllLchen aufweisenden Oberfliche $ 
des elektronischen Bauelements eine Klebeschicht 
angeordnet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Aluminium-AnschluBfiachen zu- 
mindest teilweise von der Klebeschicht bedeckt lo 
werden. 

13. Verfahren nach einem der AnsprQche 11 oder 
12, dadurch gekennzeichnet, daB die Klebeschicht 
als Klebefolie ausgefflhrt ist 

14« Verfahren nach einem der AnsprQche 1 1 bis 13, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB fOr die Klebeschicht 
ein Temperatur-aushartendes Klebemittel verwen- 
detwird. 

15. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zur Verbindungs- 20 
herstellung beaufschlagte Temperatur ausreicht, 
um die Klebeschicht zu aktivieren. 

16. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Klebemittel FQll- 
stoffe zur Anpassung der physikalischen und che- 25 
mischen Eigenschaften enthSlt. 

17. Verfahren nach einem der AnsprQche 11 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Verbin- 
dungsherstellung die geometrische Form der sub- 
stratseitigen Kontakthdcker und/oder der beauf- 30 
schlagte Druck-Temperatur-Verlauf ein Durchsto- 
Ben und/oder Verdr^gen der Klebeschicht Qber 
den Aluminium-AnschluBflachen des elektroni- 
schen Bauelements durch die substratseitigen Kon- 
takthdcker bewirkt 35 

18. Elektronische Schaltung bestehend aus einem 
elektronischen Bauelement, das auf einer Oberfl&- 
che mehrere Aluminium-AnschluBfl&chen aufweist, 
und einem eine Mehrzahl von KontaktflUchen auf- 
weisenden Substrat, wobei mehrere Aluminium- 40 
AnschluBfiachen mit den Kontaktfl&chen des Sub- 
strats durch Kontaktmetallisierungen verbunden 
sind und diese Kontaktmetallisierungen zumindest 
zu einem groBen Teil aus dem Verbuidungsmateri- 

al Gold bestehen, dadurch gekennzeichnet, daB als 45 
Kontaktmetallisierungen auf den Kontaktfl&chen 
des Stibstrats aufgebrachte Kontakthdcker, insbe- 
sondere Ball-Bumps, verwendet sind. , 

19. Elektronische Schaltung nach Anspruch 18 da- 
durch gekennzeichnet, daB das elektronische Bau- 50 
element und das Substrat neben den Kontaktmetal- 
lisierungen noch durch eine elektrisch nichtleitende 
Klebeschicht verbunden sind. 
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